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RESUMO

Este trabalho apresenta a caracterizagcdo experimental de onze espécies de madeira quanto a sua
propriedade de absorcdo acUstica. Os testes sdo conduzidos em um tubo de impedéancia usando a
técnica de funcdo de transferéncia e o método de um microfone proposto por Chu. A faixa de

frequéncias analisada € de 220 a 5800Hz.

ABSTRACT

This work presents an experimental characterization of absorption acoustic property for eleven
species of wood, from Amazdnia forest. The experimentation procedure is based on the impedance
tube one microphone method and makes use of the transfer function technique. This method was

proposed by Chu. The working frequency range is about 220 to 5800Hz.
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1. INTRODUCAO

Este capitulo apresenta uma breve discussdo sobre
materiais porosos, como alguns fatos histéricos, e
introduz o conceito de absorcdo acUstica citando
alguns trabalhos iniciais realizados com madeira.

1.1. DISCUSSAO INICIAL

Ruido e vibracdo sdo fendmenos decorrentes de sistemas mecanicos, incluindo maquinario
industrial, aplicacGes domésticas e prediais; e veiculos. Uma vez identificadas estas fontes de vibracéo
e ruido, podemos reduzi-las através de duas técnicas: (a) efetuando a reengenharia do maquinério
industrial a fim de reduzir a intensidade do ruido em sua fonte, ou (b) através da aplicacdo de materiais
absorventes para melhorar as caracteristicas de isolamento acustico do meio de transmissdo (cavidade
acustica — sala — e propagacéo estrutural — paredes, janelas, portas, entre outros -). O processo de
reengenharia de um sistema mecanico industrial é algo muito demorado e caro. Materiais absorventes,
guando usados com barreiras acusticas ou tratamento interno de salas, sdo meios mais efetivos de

controle de ruidos.

Nos anos 40 e 50, o uso e a variedade de materiais absorventes aumentaram muito. Este aumento
foi impulsionado principalmente pelos avangos tecnoldgicos no setor de materiais e processos
quimicos, e o inicio das discussdes sobre ruidos e satde. Arquitetos e engenheiros acusticos puderam
escolher entre uma ampla variedade de materiais que ndo apenas satisfaziam caracteristicas requeridas

em projeto como também ofereciam variadas cores, formas e tamanhos.

Na década de 70, uma série de eventos relacionados com saude publica fez com que os fabricantes
de materiais absorventes mudassem a constituicdo de seus produtos. De abestos passaram a utilizar
fibras sintéticas. Estas fibras eram muito menos prejudiciais a saide humana. Mais recentemente, uma
nova preocupacdo surgiu. Dessa vez, 0 aquecimento global. Os gases emitidos na producéo daqueles
materiais contribuiam para o aguecimento, o que novamente forgou os fabricantes a buscarem
alternativas. O conceito de material “verde” passou a ser usado em varios paises da Europa. Politicas
publicas sobre os efeitos negativos fizeram com que os consumidores optassem por materiais
“verdes”, menos contaminantes, e produtos reciclaveis. E importante o desenvolvimento de pesquisas
de materiais acusticos baseados em recursos renovaveis, que possam viabilizar alternativas aos
materiais convencionais para presentes e futuras aplicagfes. Atualmente, os avancgos tecnoldgicos
permitiram o uso de fibras naturais, bio-polimeros, reciclaveis, metais porosos, novos compositos e

smart materials.

Uma ampla variedade de materiais de absor¢do sonora estd disponivel no mercado. Suas
propriedades absorventes dependem da frequéncia, da composicdo, da espessura, do acabamento de
superficie e da montagem, contudo, materiais que possuem valores altos de coeficiente de absorcdo

normalmente sdo materiais porosos rigidos, flacidos (ingl. limp materials) ou poroelasticos.



As caracteristicas sonoras no interior de um ambiente fechado sdo condicionadas por fatores como:
concepgdo arquitetbnica, revestimentos, mobilidrio, equipamentos e tudo o mais existente no

ambiente. A madeira como um revestimento assume papel importante no desempenho acustico desses
locais.

Para compreender como é a atuacdo da madeira na acustica de ambientes é necessario se ter uma
base de dados sobre a absorcdo sonora de diferentes espécies de madeiras. Bucur (2006) cita em seu

livro que os primeiros trabalhos sobre a absorgéo acustica da madeira foram publicados por Sabine em
1927.

Os valores do coeficiente de absorgdo sdo afetados pela configuracdo experimental (espessura da
espeécie, espaco entre a parede rigida do tubo, a espécie, etc.) e sdo dependentes da faixa de frequéncia
analisada. Watanabe et al (1967) e Hayashi (1984) estudaram a relacdo entre o coeficiente de absorcéo
e a estrutura anatémica de diferentes espécies. Eles determinaram o coeficiente de absorcdo e a
impedancia acuUstica das espécies usando diferentes didmetros e espessuras. As amostras foram
cortadas nos planos principais e em planos secundarios. O plano principal a 0° considerado como a
referéncia é aquele formado pelos eixos longitudinal e radial na madeira; as outras amostras foram
retiradas de planos obliquos a esse. Os resultados obtidos foram sintetizados em um grafico, sendo
mostrados na imagem abaixo: (Bucur, 2006).
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Figura 1. Coeficiente de absorcéo versus frequéncia da madeira Maple



1.2. OBJETIVOS GERAIS

Estudar o comportamento acustico de espécies madeiras da flora amazonica. Entender, caracterizar
e classificar estas espécies para determinar possiveis aplicacbes em tratamento acustico de salas e de
recintos. Valorizar este produto natural de nossa floresta e procurar novos mercados para sua

comercializagdo, consoante com preceitos sustentaveis.

1.2.1. Objetivos especificos:

Determinar experimentalmente a absorcdo acustica de onze espécies de madeiras da flora
amazoOnica empregando o método do tubo de impedancia com um microfone, proposta por Chu,
(1986). O calculo deste coeficiente é realizado pela funcdo de transferéncia, descrita por Chung e
Blaser (1990).

Melhoramento do procedimento experimental através de uma caracterizag¢do da absorcéo acustica
de um material real. Analise da influéncia da espessura da amostra; e da influéncia da massa especifica

das espécies na absorgdo acustica.

1.2.2. Projeto de Graduagéo |
A primeira fase do projeto esta dividida em duas partes:

Na primeira parte serd desenvolvida uma revisdo bibliografica das madeiras e suas caracteristicas
vibroacUsticas (vibracdo mecanica e comportamento aclstico). Em seguida, serd feita uma
apresentacdo tedrica de materiais porosos como absorvedores acusticos: sua caracterizacao,
pardmetros importantes, teorias, formas simplificadas semi-analiticas ou experimentais, e técnicas de

determinagdo das caracteristicas de absor¢do acustica.

A segunda e ultima parte do trabalho incluird a metodologia adotada para o procedimento
experimental. Apresentaremos uma descri¢do do procedimento e do aparato experimental que sera

utilizado, assim como, das amostras de madeiras.

1.2.3. Projeto de graduacao Il

Nesta etapa, as amostras serdo confeccionadas. E serdo realizados os experimentos para todas as
espécies com duas espessuras diferentes. Este trabalho pretende enriquecer a base de informacgdes

disponiveis sobre madeiras brasileiras.



2. MADEIRAS

Apanhado geral sobre as caracteristicas de madeiras,
da micro a macro estrutura; apresentando aspectos
fisicos e mecanicos. Apresentacdo da pesquisa
realizada pelo LPF/SFB sobre o comportamento
vibroacustico de diferentes espécies.

2.1. GENERALIDADES

A madeira é um composito que ocorre na natureza, formado por um arranjo complexo de células
de celulose, reforcadas por uma substancia polimérica denominada lignina, e por outros compostos
organicos. Estas células de celulose passaram por varios estagios de desenvolvimento, como a divisdo
celular, diferenciacdo e maturagcdo. Em cada um desses estagios estas células foram influenciadas por
fatores genéticos, edaficos(pertencente ao solo), climaticos, silviculturais, geograficos, dentre outros.
Estes fatores resultam em variagBes dimensionais e quimicas, causando a ndo uniformidade do

material e a alta variabilidade entre individuos de uma mesma espécie ou até mesmo na prépria arvore.

Se por um lado, a variabilidade torna a madeira um material empregavel em diversos produtos. Por
outro lado, é um grande inconveniente, quando utilizada como matéria-prima para produtos
especificos. Um conhecimento prévio das propriedades e das variagdes da madeira é necessario. Seu
uso depende da qualidade que deve ser determinada em fungdo dos requisitos exigidos pelo produto

final.

As arvores sdo plantas superiores de elevada complexidade anatdbmica e fisioldgica.
Botanicamente, estdo contidas na divisdo das Fanerdgamas. Estas, por sua vez, se subdividem em

Gimnospermas e Angiospermas.

As gimnospermas, ou softwoods, arvores tipicas dos climas temperados e frios, constituem
grandes areas florestais do Hemisfério Norte. Na regido sul do Brasil, as zonas de crescimento deste

tipo de arvore envolvem os estados: Rio Grande do Sul, Santa Cataria e Parana.

As angiospermas, ou hardwoods, exclusivamente as dicotiledneas, constituem a quase totalidade
das espécies florestais tropicais. No Brasil, algumas das madeiras consagradas no mercado madeireiro
mundial, sdo: o Mogno, o Cedro, a Imbuia, a Copaiba, o Jacaranda da Bahia. O género Eucalyptus
também pertence as dicotiledéneas, apesar de serem originarias da Australia estdo perfeitamente

aclimatadas ao clima de algumas regides brasileiras.

2.2. ESTRUTURA MICROSCOPICA

No tronco, entre o lenho e a casca, ha o cAmbio, camada microscopica de tecido meristematico
(divisivel). As células do cambio se reproduzem, algumas mantendo o carater meristematico, outras se

transformam em tecido permanente, regenerando a casca ou formando a madeira. As células
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originadas do cambio seguem dois esquemas de especializacdo: um para as coniferas e um para as

dicotiledbneas.

Ao microscopio, distinguem-se duas formacdes basicas nas coniferas: traqueides e raios medulares

(células radiais), conforme apresentado na Figura 2.

Canal Resinifero

Traqueides de
Parede Grossa

Traqueides de Parede
Delgada com Pontuacoes

. N3
. .‘
Células Radiais |

Figura 2. Estrutura microscépica de uma gimnosperma

Os traqueides sdo células alongadas, de até 5 mm de comprimento e 60 um de didmetro, com
comunicagdo pelas extremidades, por meio de valvulas denominadas pontuagfes. Os traqueides
podem constituir até 95% da madeira das coniferas e tém a funcdo de conduzir a seiva bruta no
alburno, e ser depdsito de substancias polimerizadas (no cerne) além de conferir resisténcia mecanica
ao material. As células radiais, também denominadas de raios, sdo conjuntos de células alongadas e
achatadas, dispostas horizontalmente, da casca a medula, e podem constituir até 10% da madeira das
coniferas com a funcdo principal de conduzir a seiva elaborada da periferia do lenho em direcdo a
medula. S&o constituidos por um agregado de pequenas células de parénquima com a forma de tijolos.
As células de parénquima, usadas para armazenar alimentos, estdo ligadas entre si, ao longo dos raios
da madeira, por meio de pequenos orificios. Os traqueides longitudinais constituem cerca de 90% do
volume de uma conifera. As células do lenho juvenil ttm um didmetro relativamente grande, paredes
finas, e um lumen de grandes dimensdes. As células de lenho tardio tém um diametro menor e paredes

espessas, com um lenho menor do que os das células do lenho juvenil.



A madeira das dicotiledéneas apresenta, conforme a Figura 3, trés elementos basicos: os vasos

com pontuagoes, as fibras e os feixes de raios medulares.

Madeira Hova

Vasos com
Pontuacoes

Feixes de Raios

Figura 3. Estrutura microscopica de uma angiosperma

Os vasos séo células alongadas, com até 1 mm de comprimento e 300 ym de didmetro, com se¢ao
transversal arredondada e vazada, os poros. Os vasos podem constituir até 50% da madeira das
dicotileddneas, comunicando se entre si por meio das extremidades celulares; tém a funcdo de
transporte ascendente da seiva bruta no alburno e de deposito de substancias polimerizadas no cerne.
As fibras sdo células alongadas, com até 1,5 mm de comprimento, se¢do transversal vazada e
arredondada, paredes com espessura superior a dos vasos. S&o elementos fechados, ndo possuindo
comunicagdo por meio das suas extremidades. Podem constituir-se, dependendo da espécie, de até
50% da madeira das dicotiled6neas, sendo as principais responsaveis por sua resisténcia mecanica e
por sua rigidez. Nas dicotiledoneas as células de armazenagem de alimentos sdo as dos raios
transversais e as células parenquimatosas longitudinais, que tém a forma de tijolos ou caixas. As
dimens@es do diametro e do comprimento dizem respeito a fase final do elemento. A fibra madura é,
no maximo, cinco vezes mais longa em relacdo a sua fase inicial de formacdo. No caso dos traqueides,
ha um acréscimo médio de 20 a 30% no seu comprimento em relacdo a fase inicial. O alongamento
significativo das fibras pode ser explicado pelo potencial genético da célula em fase de crescimento.
Durante o desenvolvimento da arvore, podem ocorrer algumas variages nas taxas de crescimento das
fibras e dos traqueides, evidenciando que o controle genético ndo é téo rigido a ponto de evita-las. A
variabilidade das dimensdes dos elementos do lenho pode ser constatada ndo somente no dmbito de
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género e espécie, mas também de individuo. Desta maneira, dentro de um anel anual, é perfeitamente
possivel ser observada uma variacdo no comprimento dos traqueides, em virtude de sua posi¢do ao
longo da altura do tronco. Nas posi¢fes proximas a copa, onde acontece a inser¢cdo dos ramos, 0S

traqueides tém comprimento menor, aumentando gradativamente nas regides inferiores.

2.3. ESTRUTURA MACROSCOPICA

A Figura 4. representa o corte transversal do tronco. Na regido central do tronco localiza-se a
medula, resultante do crescimento vertical inicial da arvore. Da medula, seguindo a direcdo radial, as
camadas de crescimento de dispGe em arranjos concéntricos. O desenvolvimento de uma arvore nao
ocorre uniformemente ao longo do ano. As estacdes e suas caracteristicas, como disponibilidade de
luz, de calor e de &gua influenciam o crescimento da arvore provocando variacdes consideraveis,
fazendo com que os anéis de crescimento sejam formados por duas partes distinguiveis, uma mais
clara e mais porosa e outra mais escura € menos porosa. A primeira indica uma maior abundancia
daqueles fatores especificos de cada estacdo, ou seja, condi¢cdes mais favoraveis, enquanto a segunda
indica menor disponibilidade de luz, de calor e de agua.

As camadas externas e mais jovens de crescimento constituem o alburno e sdo responsaveis pela
conducdo da seiva bruta das raizes até as folhas. As camadas internas do tronco constituem o cerne,
sendo mais antigas, tendem a armazenar as resinas, taninos e outras substancias. O lenho é formado
pela medula, pelo alburno e pelo cerne e é revestido pela casca. Sob a casca, ha uma fina pelicula de
cambio vascular, que origina elementos anatdmicos integrantes da casca, o floema, e do lenho, o

xilema.

Corncra externa

Casca externa

Casca interna

Cambio

Cerne

Alburno

Raio Medular Medula

Albura

Figura 4. Fisiologia da arvore: corte transversal do tronco



Para se conhecer a estrutura macroscopica da madeira € fundamental o exame de trés cortes
realizados nos trés planos perpendiculares: corte transversal perpendicular ao eixo do tronco, corte
radial, em um plano passando pela medula, corte tangencial efetuado em um plano excéntrico e
paralelo ao eixo do caule. As trés diregdes axial, radial e tangencial sdo as direcdes da anisotropia da
madeira, interferindo de forma acentuada nas propriedades fisicas, mecénicas e tecnologicas.

Podemos distinguir também as células de parénquima e sua distribuicdo em formas e
concentragdes diversas. Os padrdes de distribuicdo destas células sdo de extrema utilidade para a
descri¢do da anatomia da madeira e para auxiliar na identificacéo das espécies.

A madeira, sobre a Otica da mecénica, € um material anisotropico e visco-elastico. Pode ser
considerada homogénea, admitindo-se uma simetria segundo trés eixos principais: longitudinal (L),

radial (R) e tangencial (T)

Figura 5. DirecGes da anisotropia da madeira

Nos solidos ortotrdpicos as constantes elasticas sdo influenciadas mutuamente pelos trés planos de
simetria, tornando-se a analise mais complexa. A matriz de rigidez para estes materiais é simétrica e
contém nove constantes independentes. Assume-se que 0s nove termos independentes da matriz de
rigidez ou de flexibilidade caracterizam o comportamento elastico da madeira considerada como
material ortotropico. A matriz de rigidez dos materiais isotrépicos é constituida de apenas duas
constantes independentes. Particularmente para a madeira, as constantes na diagonal principal
correspondem as direcBes longitudinal, radial e tangencial, e os termos fora da diagonal correspondem
aos planos RT, LT e LR, respectivamente. Para todos os tipos de materiais é possivel relacionar os
termos da matriz de rigidez com os mddulos de elasticidade longitudinal e transversal e com o0s

coeficientes de Poisson.

As propriedades mecéanicas da madeira podem ser determinadas pelos mesmos testes estaticos

convencionais e tradicionais usados para outros materiais, em sua maioria destrutivos.

O ultra-som tem demonstrado ser um valioso instrumento para avaliagdo e determinacdo de

propriedades de muitas espécies de madeira. Um método facilmente realizavel, com um custo ndo



excessivo, que corresponde ao interesse mundial crescente por ensaios ndo destrutivos para

determinagdo de propriedades fisicas e mecanicas de materiais diversos.

2.4. ASPECTOS FisICOS

2.4.1. Umidade

Durante a formagdo e vida de uma célula da madeira uma grande quantidade de dgua esta presente.
A natureza higroscopica da maioria dos elementos quimicos que comp@e a madeira retém a umidade
até mesmo depois da morte de suas células. O conhecimento do contelldo de 4gua na madeira é muito

importante para a especificacdo das propriedades fisicas.

O teor de umidade da madeira, em porcentagem, corresponde a razdo entre a massa de agua nela
contida e a massa de madeira seca. A madeira verde retém agua de trés formas: na sua constituicao,
por impregnacao e livre. A agua presente em sua constituicdo esta ligada quimicamente e ndo pode ser
removida sem que haja decomposi¢do da madeira. A &gua de impregnacdo estd entre a parede das
células, sua remogdo provoca a aproximacao entre elas, 0 que causa a retracdo da madeira e 0 aumento
da resisténcia e da rigidez. A agua livre se localiza nos dutos e sua saida ndo influencia no volume,
nem nas propriedades mecénicas. A madeira pode ser considerada seca quando seu teor de umidade
entra em equilibrio com o ambiente. Ou seja, quando perde a agua livre e parte da agua de

impregnac&o estabilizando em torno de 12 a 17%.

O ponto de saturacdo da fibra é definido como a quantidade de 4gua necessaria para saturar a
parede celular sem haver agua livre presente no limen celular. A &agua livre ndo tem efeito

significativo nas propriedades fisicas da madeira.

O teor de umidade afeta as propriedades mecanicas da madeira nos ensaios estéticos e dindmicos.
No caso da onda ultra-sonica a velocidade de propagacgdo decresce consideravelmente com o aumento

do teor de umidade.

Bucur (1995) estudou a variacdo da velocidade longitudinal do ultra-som em funcéo de varios
teores de umidade, em corpos de prova da espécie Metasequoia( glyptostroides), constatando que a

velocidade do ultra-som decresceu 21%, indo 5200 para 4300m/s, entre os teores de 0% e 38%.

Nessa faixa de teor de umidade, ha uma quantidade variavel de dgua de impregnacdo presente na
madeira, até o ponto de saturacdo das fibras, que, nesse caso, correspondeu a um teor de umidade de
38%. A partir do PSF, as células da madeira preenchem-se com agua livre, e a velocidade do ultra-som
tende a estabilizar-se, pois a presenca da agua em excesso aumenta a atenuacdo das ondas ultra-

sonoras.

De 0% de umidade ao PSF, a 4gua de impregnacdo presente confere baixa atenuacdo as ondas e

ndo prejudica substancialmente a transferéncia de energia ultra-sonica de célula a célula.



2.4.2. Massa especifica

A massa especifica € uma das propriedades fisicas fundamentais a ser avaliada para definicdo das
melhores aplicacbes da madeira de diferentes espécies. Dependendo da condicdo de umidade da
amostra, a massa especifica pode ser escrita de varias formas, as duas formas mais usuais sdo: a massa
especifica basica e a massa especifica aparente. A massa especifica basica relaciona a massa da
madeira completamente seca em estufa, com o seu respectivo volume saturado, ou seja, acima do
ponto de saturacdo das fibras. Do ponto de vista préatico, € maior o interesse na sua determinacao, pois
estd correlacionado a porosidade da madeira. A massa especifica aparente € obtida através da
determinacdo de massa e volume a um mesmo valor de umidade, ou seja, 12%. A massa especifica
aparente, convencionalmente, é definida pela razdo entre a massa e 0 volume das amostras para um
dado teor de umidade. No caso da NBR 7190/1997, a massa especifica aparente se refere a amostras

com umidade de 12%.

O fendmeno de transferéncia de energia por meio de uma onda ultra-sénica estd mais associado a

estrutura celular da madeira do que a sua massa especifica aparente.

Mishiro (1996) estudou os efeitos da massa especifica na velocidade longitudinal de ondas ultra-
sbnicas, em sete espécies de coniferas e doze de dicotiledbneas, utilizando cubos de 0,03m de aresta e
um equipamento com frequéncia de 2,5 MHZ. Seus resultados mostraram que, em alguns casos, as
velocidades aumentaram ou diminuiram com o aumento da massa especifica aparente. Em outros
casos, as velocidades eram independentes da massa especifica. (Aparentemente, a velocidade de
propagacao na madeira € apenas funcdo da porosidade)

2.5. PROPRIEDADES VIBRACIONAIS

2.5.1. Velocidade do som

A velocidade do som em s6lidos € uma fungdo do médulo de elasticidade e da massa especifica.
Em madeiras, a velocidade do som também varia com a direcdo das fibras por causa do mddulo de
cisalhamento, ou transversal, que € muito menor do que o longitudinal, ou de Young. A velocidade do
som se propagando transversalmente a fibra chega a ser um terco a um quinto da velocidade de
propagacao longitudinal. A velocidade do som diminui com o aumento da temperatura ou do contetido
de 4gua na madeira, na mesma proporgao que essas varidveis influenciam o modulo de elasticidade e a

massa especifica.

2.5.2. Fricgéo interna

Esse termo é usado para identificar 0 mecanismo que causa a dissipacdo de energia. Este
mecanismo, nas madeiras, esta relacionado com a sua temperatura e o seu contetdo de 4gua. Em geral,

existe um valor de umidade para o qual a friccdo interna é minima, no entanto, esse processo
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dissipativo aumenta a medida que a quantidade de agua na madeira se reduz a zero ou se torna maior
do que o ponto de saturagéo da fibra. A friccdo interna de material pode quantificada e expressa como

um decaimento logaritmico.

2.5.3. Pesquisarelacionada

O LPF e o IPT sdo pioneiros na area de estudos de madeiras para instrumento musicais. A maioria
dos trabalhos publicados no Brasil nessa area foi desenvolvida por essas duas instituicbes. Em parceria
com o INPA de Manaus.desenvolveram uma pesquisa com um grande nimero de madeiras tropicais
da Amazbnia com o objetivo de especificar caracteristicas valiosas para diferentes instrumentos
musicais. A investigacdo consistiu em precisar aspectos fisicos: cor, textura, figura e gra; propriedades
mecanicas: flexdo estatica e compressdo paralela a gré; estabilidade dimensional sob diferentes
condic@es climaticas; propriedades acusticas; e propriedades de usinabilidade. A partir dos resultados
dessa pesquisa classificaram as espécies estudadas para diferentes componentes dos instrumentos.
(Souza, 1983; Slooten, 1993)

Bucur (2006) reuniu toda a sua extensa pesquisa bibliografica em um livro chamado Acustica da
madeira (ingl. Acoustic of wood) onde ela trata predominantemente da geracdo do som a partir da

vibracdo da madeira, com foco na aplicagcdo em instrumentos musicais.
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3. CONCEITOS FUNDAMENTAIS DE ACUSTICA.
REVISAO TEORICA

Este capitulo se limita a uma revisdo da teoria basica
de acustica aplicada neste projeto

3.1. ACUSTICA. CONCEITOS INICIAIS

Ondas sao vibragdes do meio material — solido, liquido ou gasoso — que possuem velocidade de
propagacdo dependente das propriedades mecanicas do meio. No caso de ondas sonoras, estas podem
ser geradas por fendmenos de deslocamento do fluido (ingl. aero-bourned noise) ou por fenémenos de
vibracdo mecénica (ingl. structure-bourne noise) [ref. Peterson ]. Neste Gltimo caso, a geracdo,
originada na estrutura, ocorre por ressonancias, impactos, atrito e entre outras formas de dissipacéo de
energia em arranjos mecanicos, naturais ou artificiais. Num meio isotrépico extenso, as frentes de

onda sdo superficies esféricas.

As ondas sonoras apresentam o0s seguintes fenémenos de propagacdo: reflexdo, transmissao,

refracéo, disperséo, difracéo e interferéncia.

Em cavidades longilineas limitadas, tais como hastes ou colunas de solidos, liquidos ou gases, as
ondas sonoras propagam-se em uma direcao preferencial e podem ser tratadas como unidimensionais.
Formas de vibragdes de cordas, hastes e colunas de ar formam assim uma classe de problemas simples
com solucdo analitica, que servem para ilustrar principios validos. As bidimensionais de pratos,
membranas e diafragmas vibrantes. As solugdes analiticas de ondas tridimensionais sdo usualmente
representadas pelo estudo de geometrias simples (esferas, paralelepipedos, cilindros, toros,

monopolos, dipolos, entre outros)

3.2. ONDAS ESTACIONARIAS, NOS E VENTRES

A onda estacionaria pode ser obtida pela interferéncia de uma onda e de sua propria reflexdo. Ha,
portanto, duas ondas de mesma frequéncia, velocidade e comprimento de onda caminhando através do
meio em sentidos opostos. Estas interagdes geram nds (ndo ha deslocamento do meio) e anti-n6s ou
ventres (0 meio pode ter deslocamento maximo ou qualquer deslocamento entre zero e duas vezes o de

cada onda).

3.3. COMPRIMENTO DE ONDA E NUMERO DE ONDA

A distancia percorrida pela onda durante um dos seus periodos, ou seja, a distancia entre duas
cristas sucessivas, € 0 que chamamos de comprimento de onda. Assim, a velocidade de propagacédo da

onda pode ser escrita:
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A=3 (1)

A frequéncia do movimento harménico simples de cada ponto do meio pelo qual se propaga a
onda é, também, a frequiéncia da onda, ou seja, 0 nimero de comprimentos de onda contidos dentro da

distancia percorrida pela onda na unidade de tempo.

Agora, definindo o nimero de onda, k, pela expresséo:

()

O mddulo da velocidade de propagacdo de uma onda é constante em um dado meio e é
determinado apenas pelas propriedades fisicas e pelo estado desse meio. Portanto, ondas mecénicas
com freqliéncias ou comprimentos de onda diferentes se propagam, no mesmo meio, com velocidades
de mddulos iguais. Uma onda com dada freqtiéncia s6 pode ter um Unico comprimento de onda. Se a
freqliéncia é grande, o comprimento de onda € pequeno e vice-versa. 1sso possibilita caracterizar as
ondas mecéanicas em um meio tanto pela frequéncia quanto pelo comprimento de onda. Por outro lado,
a freqliéncia é caracteristica da fonte emissora da onda. Assim, ao passar de um meio para outro, a
freqiiéncia de uma onda ndo muda. No entanto, 0 modulo da velocidade de propagagdo da onda muda,

ja que é funcgéo das propriedades fisicas e do estado do meio. Muda também o comprimento de onda.

3.4. A EQUACAO DA ONDA

Os termos “elementos do fluido” ou “particulas fluidas” surgem das hipdteses da teoria dos meios
continuos que sdo assumidas acerca do meio fluido e da escala macroscopica de andlise da onda.
Defini-se o conceito de particula fluida (ou elemento fluido) que é um volumede fluido grande o
suficiente no qual a onda se propaga; caracterizando-0 como um meio continuo. Dai surge a nocao de
particula (ou elemento) que é um volume de fluido grande o bastante para conter milhares de

moléculas e pequeno o suficiente para manter a uniformidade das varidveis acusticas neste volume.

A equacdo linear da onda é derivada a partir das equacfes fundamentais da teoria dos meios
continuos: a equacdo de estado, a equacdo da continuidade e a equacdo de conservacdo de momento

(ou seja, de Euler).

3.4.1. Equacao de estado

A equacdo do estado relaciona trés quantidades fisicas, descrevendo o comportamento

termodindmico de um gas.

Disturbios acusticos podem ser aproximados por um processo adiabatico, pois a troca de calor com
a vizinhanca quase néo existe devido a alta velocidade com que as sucessivas regides de compressao e

rarefagdo do ar sdo geradas.
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A dependéncia entre pressdo e massa especifica de um gas em um processo adiabatico pode ser
expandida em série de Taylor. Os termos de ordem maior ou igual a dois sdo desprezados a medida

que as flutuagdes sdo muito pequenas. Assim teremos:

dp
p=po+ (d_P)po (P —Po) (3)
Define-se um fator de proporcionalidade denominado de médulo de compressibilidade K (bulk

modulus), e a condensacéo g,

_, (9
K—Po(dp)po (4)
q:P;PO (5)
p =Kq (6)

3.4.2. Equacdao de conservacao da massa

O principio de conservagdo da massa para um volume de controle diz que a taxa de variagéo
temporal da massa no interior do volume de controle é igual ao fluxo liquido de massa através da
superficie de controle, se ndo houver destruicdo ou criagdo de massa dentro do volume.

ap B
E+V-(pv)—0 (7)

3.4.3. Equacao de Euler

Da fisica newtoniana para meios continuos a aceleracdo de uma particula fluida multiplicado pela

massa € equivalente a soma de todas as forcas de campo e de contato sobre essa particula.

00 +Vp=0 @)
Disturbios acusticos sdo tratados, em muitos casos, como pequenas oscilacbes no estado do

ambiente. As varidveis tratadas neste estudo: pressdo, massa especifica e velocidade do fluido

possuem valores (po,po,Vo) quando ndo ha qualquer tipo de distdrbio. Portanto, é conveniente tratar

essas varidveis como flutuacGes em torno de um valor sem perturbagao

p=po+p,’ 9)
pP=potp (10)

Quando uma perturbagdo actstica estd presente em um meio p’ e p’ sdo contribuigcdes para as
variaveis de estado pressio e massa especifica. E importante definirmos o meio pelo qual o som se
propaga como um meio homogéneo, onde as quantidades observadas independem da posicdo; e
inercial, pois ndo variam com o tempo e v, é nulo. Esse tipo de idealizacdo é 6timo para varios casos

em que se queira descrever quantitativamente o fenémeno acustico.
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A equacdo da onda pode ser obtida a partir das equac6es obtida pela substituicdo das Eq. (6), (7) e
(8), dada por:*

1 9%p
VZ _ — 11
257 = 0 (11)
onde c é a velocidade do som, definida por:
K
c?=— 12
o (12)

Solucionando a equagéo da onda encontramos 0s campos de pressdo dindmica e de velocidade das
particulas, expressados pelas equagdes:

p(xt) = Ael@tko (13)

A .
Vi(x,t) = Z_el(wt+kx) (14)
C
Na equacéo anterior A é amplitude da presséo acustica, k € o nimero da onda que é definido por:

1

k= (%)f (15)

3.5. IMPEDANCIA ACUSTICA ESPECIFICA DO AR

As Egs. (13) e (14) descrevem uma onda acustica, harménica e plana e propagando na diregdo x. A
partir dessas equagdes, definimos a impedancia especifica de um fluido, que é dada pela razéo entre os

campos de pressao e de velocidade

7 p(x,t)
(%t (16)
Entdo
1
Z. = (poK)Z = Z; = pocy (17)

3.6. IMPEDANCIA ACUSTICA NORMAL DO MATERIAL

Quando uma onda acustica incide sobre um obstaculo, sélido ou outro fluido, parte dessa energia é
refletida. A parte refletida da onda possui menor amplitude e fase diferente daquela que lhe deu
origem. Para descrever essas diferengas utilizamos um fator complexo denominado coeficiente de

reflexdo R.

As equagOes que descrevem a onda refletida séo:

pr(x,t) = RAel(@t-k) (18)
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RA .
Vi xt =- Z_ el (wt—kx) (29)
C
A velocidade e a pressdo sonora total na superficie do material sdo obtidas pela adi¢do das ondas

incidente e refletida, resultando em:

p(0,t) = A(1 + R)e/** (20)
A :
vi(0,t) = Z—(l — R)et (21)
C
A razdo entra pressdo sonora (Eg. 20) e a velocidade normal (Eq.21) a superficie do material é

chamada de impedancia acustica do material, dada por:

1+R

Zn =L R (22)
A impedancia acustica do material pode ser relacionada com impedéancia caracteristica do ar, o que

resulta na impedancia acustica normalizada do material:

Zn

7 =
PoCo (23)

3.7. COEFICIENTE DE ABSORCAO

Uma onda acustica incidida em um material terd uma parte refletida e uma parte absorvida.
Mecanismos viscosos e térmicos atuam na absorcdo da energia acustica incidente. Para se determinar

ou quantificar essa parcela absorvida foi criado o coeficiente de absorcéo, que é dado por
— 1 _ 2
Para se ter uma idéia, uma janela aberta apresenta um coeficiente de absorc¢do de 100%.

Com algumas manipula¢fes matematicas podemos relacionar este coeficiente com a impedancia
acustica do material, o que fornece:

Zn — PoCo

a=1-
Zn + poCo

(25)

Uma andlise desta ultima equacéo pode ser feita. O coeficiente de absor¢do é maximo quando a
impedancia aclstica do material é igual a impedancia caracteristica do ar. A natureza complexa da
impedancia acustica faz com esse nimero seja composto por uma parcela real, denominada resistiva, e
outra imagindria, denominada reativa ou reatancia. Novamente, para a condi¢do, cuja absor¢do

acustica é maxima a parte reativa deve ser nula.

Uma analogia com um sistema mecanico tipo massa-mola de um grau de liberdade sob vibracédo
forcada pode ser Util para compreensdo da impedancia acustica em alguns casos. A equacdo de

segunda ordem, a seguir, descreve o sistema anterior sob excitacdo harmdnica:
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: ’ — Fe-jwt
Mv + Cv+ K fvdt Fe (26)

Admitindo solucdo harmdnica para esta equacdo, obteremos:

KI
ViC+joM+—|=F
< - iw) 27)
A impedancia deste sistema é definida como a razdo entre a amplitude da forca de excitacdo e a

velocidade, expressa por:

I __ . K’
Z—C+]<(»M+$> (28)

E perceptivel que para baixas frequéncias o termo de massa no contribui significativamente para
a componente reativa, que ¢ dominada, neste caso, pela massa. Um sistema real que exemplifica o
modelo anterior é o absorvedor do tipo sonoro. Este é constituido por uma membrana impermeavel
fixada a certa distancia de uma superficie rigida, intercalada por uma cavidade de ar. Neste sistema o
volume de ar faz o papel da rigidez e a membrana de massa. O elemento amortecedor, um material

poroso, pode ser adicionado na cavidade.
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4. MATERIAS POROSOS

Este capitulo traz uma pequena revisdo bibliografica
sobre materiais porosos. Modelos empiricos séo
apresentados. Parémetros fisicos destes materiais e
técnicas de medicdo da absorcdo acustica sdo
descritas.

4.1. INTRODUCAO

Materiais porosos absorvem a maior parte da energia sonora incidente e refletem uma pequena
parte. Isto ocorre pelo fato do material conter cavidades, canais ou intersticios permitindo que as ondas

sonoras possam penetré-las.

Figura 6. Tipos de materiais porosos

Materiais porosos podem ser classificados, segundo sua configuracdo microscopica, como:
celulares, fibrosos ou granulares. Eles séo caracterizados pelo fato de suas superficies permitirem que
as ondas sonoras entrem no material através de cavidades ou aberturas. Materiais feitos de poliuretano
de células abertas e espumas sdo exemplos de materiais celulares. Materiais fibrosos consistem de uma
série de taneis abertos formados por intersticios das fibras do material. Nesta classe estdo incluidos
aqueles de fibras naturais e sintéticas como as fibras de vidro e de minerais. Um material poroso
também pode ser granular. Este tipo é formado por aglomerados de outros materiais que possuem
dimensfes muito superiores aos espacos vazios internos do material poroso. Materiais porosos
granulares incluem: asfalto, concreto, argila, etc. As propriedades acusticas destes materiais sao um

fator importante no controle da propagacao sonora externa.
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Quando ondas sonoras incidem sobre um material poroso as moléculas de ar na superficie do
material e dentro dos seus poros sdo forcadas a vibrarem. Assim, esta energia molecular é reduzida,
pois ocorre sua transformacdo em calor; devido as perdas térmicas e viscosas causado pelo contato
entre o ar e as paredes do material. Em materiais fibrosos, uma grande parte da energia é dissipada
pela vibragdo mecanica de suas fibras.

Poros oclusos
n
f \

Rugosidade Poros passantes

\

—Poros abertos
L
Poros cegos ~

~—

Figura 7. Tipos de poros em um material poroso.

A Figura 7 mostra um desenho esquematico de um material poroso. Poros fechados, totalmente
isolados de sua vizinhancga, que tem efeito em propriedades do material: 0 modulo de bulk, a rigidez
mecanica e a condutibilidade térmica. No entanto, poros fechados sdo substancialmente menos
eficientes do que poros abertos na absor¢do de energia sonora. Por outro lado, os poros abertos
conectados & superficie do material tém grande influéncia na absor¢do sonora do material. Existem
dois tipos de poros abertos: 0s cegos, com apenas uma abertura; e 0s que atravessam o material, 0s

canais, com aberturas nas duas extremidades.

Os materiais porosos sdo divididos em duas fases: uma fase solida, formada pela estrutura do
material, preenchida por uma fase fluida, normalmente, o ar. Estes materiais tém a capacidade de

absorver energia acustica através da friccdo do ar contra as paredes dos poros.

Os canais da maioria dos materiais porosos possuem uma forma muito complicada. No entanto,
para obter uma avaliacdo qualitativa da influéncia da freqiiéncia no comportamento da propagacao
sonora nestes meios. Considera-se que o canal possui uma forma simples, correspondente a de um
tubo de secéo transversal circular constante, de raio r. A andlise detalhada (Zwikker e Kosten, 1949)
mostra que o fluxo de fluido através dos mesmos é controlado por um parametro adimensional 1, a
relacéo entre a dimenséo da secdo transversal do canal e a espessura das camadas de contorno afetam o

comportamento acustico do fluido. Analiticamente, este parametro adimensional é definido como:
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2
WPI

1!
O significado fisico deste parametro é semelhante ao numero de Reynolds, pois ambos

N = (29)

representam uma razao entre as forcas de inércia e forgas viscosas.

Quando n<<1, o movimento do fluido é controlado pela viscosidade ao longo de toda a secédo
transversal do tubo e o perfil da velocidade de particula apresenta a forma de uma parabola. Este tipo

de fluxo é conhecido como fluxo de Poiseuille e ocorre para baixas frequéncias.

Quando n>>1 o perfil da velocidade é uniforme sob a maior parte da secdo transversal. Neste caso
os efeitos de inércia do fluido sdo predominantes, e o fluxo denomina-se Helmholtz; para altas

frequéncias.

Técnicas experimentais demonstram que 0s materiais porosos sdo materiais ndo-homogéneos,
portanto duas amostras retiradas de um material podem apresentar valores de propriedades diferentes.
Essa dispersdo torna necessaria a estimativa de valores médios para as propriedades de um numero

grande de amostras de um mesmo material.

A maioria destes materiais € fisicamente anisotropica, ou seja, suas propriedades fisicas sdo
distintas em diferentes dire¢cGes. Espumas que apresentam uma dire¢do de crescimento e a maioria dos

materiais fibrosos compartilham a anisotropia.

Dentre os tipos mais freqiientes de materiais de atenuacdo encontra-se a fibra de vidro, a 1&

mineral, 0 gesso poroso e as espumas porosas plasticas.

Os materiais porosos podem ser classificados em trés grupos: rigidos, limp (flacidos) e

poroeslasticos.

4.2. MATERIAIS RIGIDOS OU LIMP MATERIALS

A hipétese de estrutura rigida é apropriada quando a fase sélida ndo se move significativamente
em comparagdo ao deslocamento da fase fluida. Isto ocorre, pois as fibras sdo imobilizadas por

filamentos de ligac&o ou sdo muito mais densas que o fluido intersticial.

No limp material (material flacido), as fibras constituintes sdo suficientemente leves e podem

movimentar livremente em decorréncia do acoplamento inercial e viscoso com o fluido.

A comparacédo entre 0 modulo de rigidez da estrutura e 0 médulo de compressibilidade do fluido
intersticial é o fator determinante no enquadramento do material como rigido ou limp. Quando a
estrutura superar o fluido significativamente assume-se a hipétese de estrutura rigida. Quando ocorrer

o contrério; limp.

Admitindo que o material poroso suporta apenas ondas longitudinais, as perturbaces sonoras se

propagam via fluido intersticial. Assim o material pode ser tratado como um fluido visco-térmico
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equivalente, caracterizado por parametros complexos dependentes da freqiiéncia. Este fluido
equivalente considera os efeitos da viscosidade, tortuosidade, conducdo de calor e movimento do
esqueleto no caso de limp materials. As propriedades acusticas destes materiais podem ser descritas
por um numero de onda complexo, onde a parte real representa a constante de propagagdo e a
imaginaria, a constante de atenuacdo; e por uma impedancia acustica caracteristica complexa Z..
(Sellen et al, 2002)

4.3. MATERIAIS POROSOS ELASTICOS

Alguns meios porosos flexiveis, tais como espumas de poliuretano, ndo podem ser modelados
como materiais de estrutura rigida ou flacida. O seu esqueleto solido possui a capacidade propagar
ondas sonoras, independente do fluido intersticial. O coeficiente de compressibilidade da fase solida
deste material é da mesma ordem que o da fase fluida, assim ambas as fases ocupam um significativo

e distinto papel no processo de propagacéo da onda sonora.

Estes podem suportar trés tipos de onda simultaneamente e 0s movimentos do esqueleto e do
fluido estdo acoplados através da tortuosidade e da viscosidade do fluido. Existe também um
acoplamento, geralmente fraco, entre mudancas do volume da fase sélida e da fase fluida. Shiau
(1996) afirma que duas ondas longitudinais podem se propagar no material quando o esqueleto possui
uma elasticidade volumétrica finita. No entanto, uma onda cisalhante também pode ser excitada
através de uma incidéncia ndo normal, quando a estrutura apresenta uma rigidez ao cisalhamento
finita. O grau para o qual cada um destes tipos de onda é excitado depende criticamente das condicoes
de contorno nas superficies do material poroso, especificamente a maneira pela qual estas superficies

estdo ligadas ao sélido vibrante.

E impossivel prever o comportamento acustico da maioria destes materiais principalmente por
causa de sua complexidade estrutural e geométrica e, portanto, eles sdo caracterizados através de
parametros fisicos macroscopicos mensurdveis. E claro que ha uma ligacdo direta entre a
microestrutura de um material poroso (por exemplo, o raio, a forma, a orientacdo das fibras, a massa
especifica do material que constitui as fibras e o nimero de fibras por unidade de volume) e suas

propriedades macroscopicas.

4.4. PARAMETROS FiSICOS

As propriedades fisicas macroscopicas utilizadas em modelos tedricos de um material poroso séo:
resistividade ao fluxo, porosidade e tortuosidade. Estes trés juntos constituem as propriedades fluido-
acusticas do material. O desempenho de varios materiais de absorcdo pode ser determinado através do
conhecimento de todas ou de um grupo destas propriedades. Num material rigido, necessita-se apenas

conhecer os parametros fluido-acusticos.
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A tabela a seguir relaciona cada um dos parametros fisicos do material como um todo:

Tabela 1. Parametros fisicos

Massa especifica

Razdo de calor especifico
Fluido

Velocidade do som

Viscosidade dinamica

Moédulo de cisalhamento

Mddulo de Young
Estrutura (fase sélida)

Modulo de Poisson

Fator de perda

Porosidade

Interacéo das fases Resistividade

Tortuosidade

Os métodos experimentais para determinacao dos parametros relacionados com o acoplamento de

fases serdo descritos nos topicos seguintes.

4.4.1. Porosidade.

A porosidade, ¢, é uma fracdo volumétrica relativa de ar contida dentro de um material poroso. O

valor da porosidade estd compreendida entre zero e um.

Beraneck (1992) descreveu um dispositivo simples para a medi¢do da porosidade de materiais
porosos. Este é baseado na equacdo dos gases perfeitos a temperatura constante. A medigdo consistia
em medir a variagdo da pressdo do ar para uma mudanga no volume conhecida e a assim determinar a
porosidade. As medicOes da pressdo e do volume eram realizadas por mandmetros em U cheios de
liquido. Técnicas alternativas que utilizavam outros fluidos - que ndo ar -, como agua e mercdrio, para
preencher os poros do material foram desenvolvidas; normalmente utilizadas em estudos geofisicos e
outras aplicagBes. No entanto, para muitos materiais, a introdugdo de liquidos ndo é apropriada. A

norma 1SO 4638 também descreve um método para medir a porosidade.

Champoux et al (1991) sugeriu um dispositivo similar - em principios adotados - ao aparato de
Beraneck, que faz uso de um transdutor eletrénico de pressdo. Assim, pequenas variacdes de pressdo

podem ser medidas com precisdo e visualizadas em um computador.
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Figura 8. Dispositivo usando por Champoux

A mudanca no volume é produzida por um pistdo controlado (Figura 8) em uma camara hermética
onde a amostra, que ocupa um volume V,, se encontra. Dentro dos poros da amostra que tem conexao
externa esta contido um volume de ar V,. O volume de ar que ocupa os poros fechados, ou seja, sem

conexdo exterior ndo esta incluido. A fragdo do volume de ar dentro da amostra é a porosidade

_Ya 30
=V (30)

O volume total de ar na camara é V' =V, + V,,onde V, é 0 volume de ar fora da amostra. A

¢

camara inicialmente estd com pressdo atmosférica P,. Se 0 pistdo for movido ocorrerd uma variagéo de
volume AV na cdmara, entdo a pressdo sofrerd uma variagdo AP’. Medido essa variagdo e conhecido

AV pode-se determinar o V’ a partir da equagdo dos gases perfeitos para transformagdo isotérmica,

(Py + AP")
V' = —|————=|AV 31
Assim, a quantidade de ar na amostra sera

V=V -V, (32)
Conhecendo V, é possivel calcular a porosidade usando a Eq (30).

4.4.2. Resistividade ao fluxo

A resisténcia de um material poroso a um escoamento de ar € equivalente a razdo entre a diferenga
de pressdo através dele e a vazdo volumétrica de ar que o atravessa, ou seja, a perda de carga. O
produto desta resisténcia e a area transversal do material é denominado resisténcia ao fluxo especifica;

dividido pela espessura do material obteremos a resistividade ao fluxo.

A resistividade é definida como a razdo entre o diferencial de pressdo ao longo de uma amostra de

material e a velocidade normal do fluxo através do material (Allard, 1994). Este é colocado em um
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tubo, onde um diferencial de pressao induz um escoamento permanente de ar. A resistividade é dada
por
o= é—ﬁ (33)
Nesta equacdo v € fluxo de ar por unidade de area (velocidade média) e h a espessura do material.
Vérios métodos foram desenvolvidos para a medicdo deste parametro. Eles podem ser
diferenciados em métodos diretos e comparativos. Os métodos diretos, a queda de pressao ao longo do
material e o fluxo de ar que passa através dos poros do material sdo determinados separadamente € a
resistividade ao fluxo especifica é computada pela razdo entre as duas quantidades. E os métodos
comparativos, uma resisténcia ao escoamento calibrada é colocada em série com a amostra de
material. A razdo de queda de pressdo ao longo de cada elemento € a mesma da razdo entre as

resisténcias ao fluxo, desde que a vazdo volumétrica de ar seja constante. (Fellah, 2005)

Fellah et al (2005) apresenta um método acustico simples para a determinacdo da resistividade ao
fluxo provida pela medigdo da onda difusa transmitida pela amostra de material poroso no interior de
um tubo. A figura abaixo ilustra a configuracdo do experimento

4.4.3. Tortuosidade

Materiais elésticos e limp materials necessitam de outro parametro usado para quantificar o
acoplamento inercial entre a fase solida e a fluida. A tortuosidade, a,,, foi definida por Johnson et al
(1987). Quando um material poroso esta saturado por um fluido ideal ndo viscoso, a massa especifica
efetiva do fluido é
P = GooPo (34)

Em um escoamento ndo inviscido, a velocidade (macroscopica) em um ponto, v, € obtida a partir
da média das velocidades das moléculas contidas em um volume representativo (elemento ou

particula) sobre esse ponto, v,,,. A tortuosidade é definida pela equacédo abaixo

2

Jm_ (35)
V2
Tortuosidade maior do que a unidade ocorre devido a dispersdo das velocidades das moléculas.

<l

U =

Essa disperséo é criada pelas variagdes de didmetro dos poros.

Um método para medir a tortuosidade, que sé pode ser usado em materiais que ndo conduzam
eletricidade, consiste em saturar um material poroso com fluido condutor e medir a resistividade

(elétrica) deste material. A tortuosidade, entdo, é dada por

A = q)_ (36)
Onde r. e r; sdo as medidas de resistividade do material saturado e do fluido, respectivamente, e

sdo independentes da forma da secdo transversal dos poros.
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4.5. MODELOS

Biot (1961) concebeu um tratamento mais sistematico de carater analitico da propagacao acustica
em uma matriz porosa elédstica contendo um fluido viscoso. Aplicando sua teoria anterior de
deformacdo de meios porosos dos principios gerais da termodindmica de ndo equilibrio. Neste modelo,
o meio fluido-sélido foi tratado como um sistema fisico-quimico complexo com relaxamento e
propriedades viscoelastica. A teoria de propagacdo acuUstica foi estendida e passou a incluir meios

anisotrdpicos, dissipacao de energia no sélido, e outros efeitos.

Delany e Bazley (1970) partem do principio que todo material é homogéneo do ponto de vista
prético, logo, os efeitos causados pela anisotropia do material na propagacdo de ondas planas podem
ser desprezados. Entdo, a propagacdo sonora no interior do material pode ser determinada por duas

grandezas complexas: a impedancia caracteristica e 0 nimero de onda caracteristico.

Utilizando um tubo de impedancia sob condicdo de onda plana mediram caracteristicas sonoras de
uma quantidade grande de materiais fibrosos e comerciais (fibras de vidros, 18 minerais, etc). As
informacdes obtidas possibilitaram a concepcao de relagdes empiricas dependentes de uma variavel

dimensional dada pela razéo entre a frequéncia e a resistividade. Estas rela¢cdes sdo mostradas abaixo:

Ze = PoCo [1 + 0,051 (%)0'75 —j (0,077 (%)0'73)] (37)
k = %[0,175 (%)0'59 -] (1 +0,086 (%)07)] (38)

Estas relagbes empiricas se mostraram Uteis na avaliacdo geral de materiais absorventes em

aplicagbes como: salas anecdicas, controle de ruido e revestimentos de dutos de ventilagdo. O
intervalo de confianga destas relagdes esta entre 10 < % < 1000 e os materiais ensaiados apresentam

porosidade proxima de um. Condigdes que devem ser observadas para qualquer tipo de avaliagdo.

Miki (1990) revisou as expressfes para 0 numero de onda complexo k e a impedancia

caracteristica Z. do modelo anterior.

No caso de multiplas camadas, Miki noticiou que a parte real da impedancia de superficie, quando
calculada com o modelo de Delany e Bazley original, em alguns momentos, se torna negativa para
baixas frequéncias o que leva a uma incoeréncia fisica. Das medigdes dos Ultimos dois autores,
levantadas vinte anos antes dos materiais fibrosos com porosidade proxima a unidade, Miki propés

condigdes de contorno que asseguravam um modelo fisico coerente.

Ele obteve as duas expressdes seguintes:

-0,632

f f -0,632
Ze = PoCo [1 + 5,50 (103 E) — 0,077 (1035) l (39)

-0,18 -0,18
w
k=— [1 +7,81 (103 g) —j11,41 (103 g) l (40)

Co
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Corrigindo a expressdes do modelo de Delany e Bazley (1970), garantindo a validade destas para a

condicdo, tal que, 1 < % <0,01.

Allard e Champoux (1992) propuseram novas equacfes que podem ser usadas no lugar das
equacOes de Delany e Bazley (1970). Os resultados fornecidos pelas equacdes de ambos os autores séo
semelhantes, dentro de um intervalo valido de frequéncia. No caso de Allard e Champoux a aplicacéo
de suas equacOes pode ser estendida para valores baixos de frequéncia, enquanto que para as relagdes
de Delany e Bazley os resultados se tornam fisicamente inconsistentes.

Allard e Champoux levaram em conta a geometria do material fibroso na concepgéo das equacdes
que foram baseadas na representacéo fisica do fendmeno acustico associado as diferentes propriedades
fisicas dos materiais porosos. O desenvolvimento das equagdes serd omitido, mas elas serdo

apresentadas a seguir.

A massa especifica dindmica, que inclui as forcas inerciais e viscosas por unidade de volume de ar

no material, é dada por

p(®) = po [1 + ]Zin(piof) Gl] (41)

1
Onde G, (‘%‘)f) = [1 +jm (pT"{)]z O médulo dinamico de compressibilidade do fluido, que
relaciona o divergente de deslocamento médio das moléculas do ar e a variagdo média da presséo, é

dado por

-1
y—1

1+ <j8n1Npr> (p?ot)_l G2 “

Onde G, (%"f) =G [(%‘)f) 4Npr]. As equacdes empiricas p e K sdo validas apenas sob condigéo de

K(w) =yPy | vy —

incidéncia normal e assumidas a hip6tese de que a tortuosidade e a porosidade do material fibroso

estdo proximas da unidade.

A constante de propagacéo é definida como I'(w) = a + jB, onde a é a atenuagdo e P a fase,

1
o [p(@)]?

A impedancia caracteristica é definida como Z(w) = R — jX para incidéncia normal

2(0) = [p(@)K(w) 2 (44)

Usando as Eq. (43) e (44) a impedancia da superficie Z,, considerando uma parede rigida atras da
amostra de espessura I, pode ser calculada pela equacio
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Zs = Z(w) cotT'(w)l (45)

O coeficiente de absorcdo para uma situacdo de incidéncia normal da onda acustica é derivada a

partir da impedancia superficial e é dada por

Zs — poCo

Zs + poCo

2
a=1-— ‘

(46)

Gréficos comparativos da impedancia especifica normal como funcdo da frequéncia e da
resistividade ao fluxo para um material poroso entre os modelos de Allard e Champoux e Delany e

Bazley sdo apresentados abaixo

4 TTITTIIT T T T T T IrrT T T T T 1117

Zs /Py,

Real

Q |1n|/ 1 L1 33 1113 1 I3 3 b 41}
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30

Imag 2:5 /Pq Co

_ﬁo IIII!II Il 1 llllll‘l I [l 32 il
£ tkg'm?)

Figura 9. Linha tracejada: Delany e Bazley. Linha solida: Allard e Champoux

No modelo de Fahy (2003), a estrutura do material é assumida rigida, portanto o seu
comportamento pode ser descrito em fungdo da porosidade, da resistividade ao fluxo e do fator
estrutural. Para Fahy, a determinagdo da velocidade da particula fluida no interior do material é
extremamente dificil, pois em uma secdo do material onde se propaga uma onda sonora, embora
submetida a uma Unica pressao, as velocidades das particulas naquela secéo serdo diferentes devido a
distribuicdo ndo uniforme dos poros. Portanto, é necessario definir a velocidade média das particulas

fazendo uso da seguinte expressao

(47)

a =1l

A troca de calor entre o fluido e a estrutura ocorre de maneira que durante a fase de compressao o
gas atinja uma temperatura maior do que a estrutura e durante a fase de expansdo atinja uma
temperatura menor. Assim teremos uma defasagem entre a massa especifica do ar e a pressdo, portanto
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ap . . . i
a taxa 0_E € uma grandeza complexa. Fahy negligencia, em seu modelo, essa diferenca de fase ao
assumir que as trocas de calor sdo tdo répidas que o fluido e a estrutura mantém temperaturas
constantes, caracterizando um processo isotérmico. 1sso ocorre para baixas frequéncias e quando a

razao ﬁ é préxima de 100. Entdo, o mddulo de compressibilidade torna-se equivalente a py.
0

Para 0 caso em que as frequéncias sdo altas, a transmissdo de calor é tdo lenta que se caracteriza

um processo adiabatico e, portanto, 0 médulo de compressibilidade da equacdo da conservacdo da

massa se mantém inalterado. A razdo ﬁ deve ser menor que 0,1.
0

Uma nova equagdo de ondas planas é formalizada por Fahy, incluindo todas as alteracfes a
propagagdo sonora ocasionadas pela estrutura porosa do material. Todos os parametros fisicos
discutidos anteriormente estdo explicitos na equacéo seguinte

az_p_(ﬂ)az_p_@)a_p:o
axz2 \K/otz \ K)ot (48)

A resolugdo dessa equagdo leva a impedancia acustica caracteristica Z

. Kk
T wd (49)
Onde k = \/mz (%—]Z—i)

4.6. METODOS E TECNICAS

As propriedades acusticas de materiais absorventes descritos na se¢do podem ser determinadas a
partir de métodos que utilizam o tubo de impedancia, 0 método da cdmara reverberante e 0 método in

situ. Os métodos descritos neste trabalho que utilizam o tubo sdo: com um, dois e trés microfones.

4.6.1. Método com dois microfones

Seybert e Ross (1997) introduziram a técnica de funcéo de transferéncia propondo um método com
dois microfones e uma fonte com sinal randémico para determinacdo de propriedades acusticas em um
tubo. Neste método, as densidades espectrais e densidades espectrais cruzadas de sinais de dois
microfones sdo usadas em um sistema de equacdes simultaneas para deduzir as fungdes espectrais
correspondentes das ondas incidentes e refletidas. E entdo, calcular a impedancia a partir destas

funcdes de massa especifica espectral.

Chung e Blaser (1980) derivaram uma expressdao concisa relacionando o coeficiente de reflexéo
complexo a funcdo de transferéncia entre as pressfes acusticas em dois microfones posicionados
consecutivamente. A formulacdo desenvolvida por eles é baseada em uma funcdo de reposta ao

impulso, que esta sujeita & um processo randémico estacionério.
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O coeficiente de reflexdo R da amostra localizada na extremidade do tudo de impedancia é obtido

através da fungdo de transferéncia H;, pela equagdo seguinte:

R(f) = {[le(f) _ e—s(jk+a)] x [e—s(jk+a) _ le(f)]‘l} e2L(jk+a) (50)
Para um ruido de banda larga, H,, é dado pela massa especifica espectral cruzada entre os sinais

de dois microfones, dividido pela massa especifica espectral do sinal do primeiro microfone.

Na Eq. (48), a constante de atenuacdo, a, é assumida como nula. Reduzindo a equacéo a obtida por
Chung e Blaser
_ [Hi2(f) — e /*] jk2L

R0 = Teio i © G

Um estudo conduzindo por Chung e Blaser sobre a singularidade e %¢ — H;, = 0, revelou que R
torna-se indeterminado, quando ks = mm para m = 1,2,3,... A fim de se evitar estes pontos de
indeterminacdo a frequéncia maxima f,, pode ser calculada pela relacdo, e assim, para um

determinado s a condicgao abaixo deve ser satisfeita.

26, (52)

Osciloscopio

Microfones

Amplificador

i .

L &

¥
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Figura 10. Esquema do aparato experimental usado por Chung e Blaser

4.6.2. Método com um microfone

Para Chu (1986), se 0 processo € estacionario, ou seja, independente de translagcGes no tempo as
densidades espectrais cruzadas de cada microfone em relagdo a fonte ndo precisam ser determinadas
simultaneamente. Um Unico microfone pode ser usado para medir a pressao em dois locais,
sucessivamente. Dessa maneira, qualquer erro sistematico relacionado com a diferenca de fases e a

incerteza associada a distancia efetiva dos microfones sera eliminado ou minimizado.
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Essa aproximacgdo estd sujeita, entretanto, ao uso de um sinal deterministico. Uma sequéncia
pseudo-randdémica é indicada como o melhor sinal a ser usado, por se tratar de um sinal com multiplas

frequéncias e um espectro com amplitudes quase iguais.
Chu também determinou uma relacéo entre a separacdo dos microfones de tal maneira que para
frequéncias menores que f,,, 0s pontos de indeterminagéo séo evitados.

C

Chu comparou resultados obtidos entre os métodos de um e de dois microfones e de um microfone
e 0 método SWR.

O método com um microfone se mostrou eficaz e bastante pratico na substituicdo do método com
dois microfones, uma vez que, erros ou dificuldades associados a diferenca de fase neste método séo

eliminados.

Os resultados da comparagdo com 0 método SWR indicaram que a técnica de um microfone ndo é
tdo precisa quanto este método, porém as medic¢des sdo conduzidas muito mais rapidamente. A técnica
proposta por Chu, em experimentos realizados por ele, levou menos de 5 minutos para fornecer 128
pontos de frequéncias, enquanto o método SWR requereu 30 minutos para produzir 15 pontos de

frequéncia.

4.6.3. Método com trés microfones

Chung e Blaser (1980) desenvolveram este método com o objetivo de melhorar a qualidade do
sinal obtido nas medigdes da funcéo transferéncia entre dois microfones. Os ruidos contaminantes de
sinais, em analisadores de espectro digitais, sdo fatores importantes, pois afetam a precisdo
computacional. Em geral, o cdlculo computacional da funcéo de transferéncia estara passivel de erros
se houver interferéncia no sinal. Esta interferéncia costuma ser maior em regifes do espectro onde a

amplitude do sinal é relativamente menor.

Chung e Blaser demonstraram, em teoria, que as massas especificas espectrais dos sinais de cada
um dos microfones, livres de ruidos, podem ser expressadas pelas mesmas densidades espectrais
contaminadas por ruidos. Entdo, a funcdo transferéncia livre de ruidos pode ser determinada, a partir
da fungéo transferéncia contaminada medida e do fator de coeréncia calculado a partir das massas

especificas e das massas especificas cruzadas dos sinais de cada microfone.

O trés microfones devem ser posicionados proximos um ao outro em relagdo ao comprimento de
onda para satisfazer a condicdo de linearidade entre 0s seus sinais. Para 0 caso em que os sinais estdo
livres de ruidos, as funcbes de coeréncia pertencentes a cada um dos trés microfones tém o valor
unitario.

As técnicas de medicdo do coeficiente de absor¢do apresentadas sdo baseadas na teoria de ondas

planas incidentes e refletidas normalmente a superficie da amostra do material em estudo. Estas
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simplificagcdes reduzem o espectro de frequéncia, do qual somente uma faixa de frequéncias provera

medicBes validas. Em um duto de seco transversal circular, a menor frequéncia de corte é dada por:

¢ = 1,84c

4.6.4. Funcéo de transferéncia

O método da funcgdo de transferéncia adotado neste trabalho foi apresentado pela norma ISO/FDIS
10534-2. A absorcdo da poténcia sonora por materiais acusticos pode ser determinada através de um
tubo de impedancia e um sistema de aquisi¢do de dados apropriado. Ondas sonoras planas sdo geradas
em uma extremidade do tubo e incidem na diregdo normal & amostra noutra extremidade, parte dessa
onda é refletida e parte é absorvida. No interior do tubo ocorre um regime de onda estacionario. Dois
microfones colocados a distancias conhecidas da amostra transformam os sinais de pressdo em sinais

elétricos.

Esta técnica envolve a decomposicdo do sinal estacionario, gerado por uma fonte sonora, em dois
componentes: incidente e refletido. Usando uma simples funcéo de transferéncia entre as pressoes
acusticas em duas posi¢des ao longo da parede do tubo. Essa decomposi¢do permite a determinacgdo do
coeficiente de reflexdo complexo, do qual as propriedades acusticas do material séo calculadas.

As pressoes tedricas nas posicdes 1 e 2 da Figura 10 sdo dadas pelas seguintes equacgdes:

pl = Pi . ej(kxl_wt) + PI' . e_j(kX1+0)t) (55)

p, =P e]'(kxz—o)t) + P, e—j(kX2+‘Dt) (56)

P; e P, sdo as amplitudes das ondas incidente e refletida, respectivamente. As razfes seguintes

foram definidas como H; e H,

pi.ej(kxl_(A)f)

L= . — plks
Hl P; eJ(kxz—wt) - Hl e (57)
_ Pr,e—j(kx1+wt) _ ]kS
Hy = 5 e zran — Hr = € (58)

Onde s = x»-X; € a distancia entre os microfones. A funcdo de transferéncia, H;,, que é uma razéo

das pressfes p;1 e p. , € dada abaixo

Hy, =22
12 P2 (59)
O coeficiente de reflexdo é calculado a partir de algumas manipulacbes matematicas, que resultam
em:
R = H12 - Hi ezjkxz
Hr - H12 (60)
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Os valores de H,. e H; foram calculados previamente, o valor de H,,, deve ser obtido

experimentalmente. Para isso, serdo feitas medi¢cdes em duas etapas que consistirao:

A primeira em determinar as fungbes transferéncia entre o sinal do alto-falante e o sinal do

microfone nas posicdes 1 e 2.

He =22
He, = 2 (62)

Vf
Onde, v é 0 sinal de tensdo gerado pela fonte sonora.

A segunda em calcular a razdo, Hy,, entre as fungdes de transferéncia medidas na etapa anterior,

_ Hp

iz =5, (63)
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5. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

5.1. AMOSTRAS

As amostras de madeiras de onze espécies brasileiras foram confeccionadas pelo LPF/SFB. Elas
apresentam geometria cilindrica com didmetro de 33mm e espessura de 15mm. Os cortes destas
amostras foram realizados perpendicularmente a um plano paralelo a medula (RT), ou seja, a direcéo
de crescimento do tronco, deslocado do centro. Para cada espécie de madeira foram retiradas trés
amostras de arvores e toretes diferentes, com excecdo de duas espécies de nimeros: 1 e 6. Destas
haviam apenas dois representantes. Os lados das amostras também foram diferenciados o que nos
permitiu dobrar o nimero de ensaios, num total de 62 para cada espessura. O conjunto de ensaios
inicial foi feito com espessura de 15mm. Na segunda etapa de ensaios a espessura de cada amostra foi

reduzida para 10mm por usinagem em torno.

Figura 11. Identificacdo das amostras

Totalizaram-se 31 amostras. Embora ndo exista a espécie 3, elas foram enumeradas de 1 a 12. Os
representantes de cada espécie receberam numeracdo de 1 a 3. Na foto, a outra indentificacdo visivel

em cada amostra diz respeito a espécie, a arvore e ao torete das quais elas foram retiradas.
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Figura 12. Todas as amostras

InformacBes levantadas pelo LPF/SFB sobre as madeiras, objetos deste estudo, assim como,

imagens das amostras estdo organizadas no espaco posterior:

Tabela 2. Relagéo das espécies e propriedades fisicas. Cortesia do LPF/SFB.

NOME . MEA 12% MOE 12%
ESPECIE DP DP
COMUM SPEC (g/cm?) (kgf/cm?)
1| Gombeira Swartzia laurifolia 1,18 0,03 | 182977 | 12340
Benth.
2 Amapai Brosimum potabile 0,62 0,03 | 122142 5964
Ducke
Chamaecrysta
3| Pau-santo | scleroxyllum (Ducke) 0,99 0,03 | 157938 9772
Irwin & Barnaby
Balizia elegans
4 | Fava-parica (Ducke)Barneby & 0,43 0,07 80566 10210
J.W.Grimes
5 Virola Virola michelii Heckel 0,57 0,03 | 104003 13850
6 | Breu-amescla Trat.tmkala 0,53 0,04 94576 9342
burserifolia Mart.
Tachigali
7 | Tachi-preto | myrmecophila (Ducke) 0,59 0,06 | 113752 | 12094
Ducke
8 | Louro-preto | RNodostemonodaphne |, o | 50 | 100863 | 10275
dioica (Mez) Rohwer
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Mandioqueira-

fosa Qualea dinizii Ducke 0,65 0,05 | 123453 | 13027

10|  Cuiarana Terminalia 096 | 007 | 162867 | 7726
glabrescens C. Mart.

Protium sagotianum

11| Breu-branco
Y Marchand

0,70 0,08 113144 8304

Os parametros MEA 12% e MOE 12% referem-se a massa especifica e ao mddulo de elasticidade,

na direcdo de crescimento do tronco, a 12% de umidade.

5.2. EQUIPAMENTOS

A partir daqui sdo apresentados os equipamentos utilizados nos experimentos.

5.2.1. Tubo de impedancia

Cone de Ligagao

Suporte dos Microfones

Caixa para alto-falante

Tampada
Amostra

Figura 13. Representacdo grafica do tubo de impedancia

TIGa desenvolvido por Melo Filho 2011 (UnB/ENM/GDS). Composto por: tubo em aluminio sem
costura; bainha em tecnil para prender microfone no tubo; tampas para outros furos em tecnil; alto
falante, Fostex FE126E, Impedancia 8C2, resposta em frequéncia de 70Hz~25kHz, porta-amostra para

grandes dimensdes

O tubo apresenta 1000mm de comprimento e 33mm de didmetro interno. Essas caracteristicas
segundo o conceito de frequéncias de corte permitem que uma faixa de frequéncia entre 220Hz e

5,8kHz seja analizada.

5.2.2. Gerador de Sinal

HP 33120A
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Figura 14. HP 33120A

5.2.3. Microfones

Microfones capacitivos Bruel & Kjaer, modelo 4189-L-001.

-

Figura 15. Microfone B&K

5.2.4. Condicionador

2 Bruel & Kjaer Amplificador NEXUS

Figura 16.Condicionador Nexus (B&K)

5.2.5. Aquisicéo

National Instruments PCI-4474 card e computador Pessoal com LabView 8.5

Figura 17. Placa NI PCI-4474
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5.3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

5.3.1. Descricdo do método

Inicialmente, foi feita uma vasta pesquisa na literatura e em diversos periodicos, que podem ser
acessados pela CAPES, sobre trabalhos com a mesma proposta do trabalho em questdo, entretanto
apenas um artigo foi encontrado, no qual Jiang ET AL levantam as propriedades de absor¢do sonora

de cinco espécies de eucalipto. Este serd tomado como base para comparacGes de resultados futuros.

Na fase de escolha das espécies foi procurado dentre aquelas disponiveis, usar como critério a
variabilidade das propriedades, com atencédo principal a massa especifica. Por conveniéncia dividimos
em trés classes: baixa, média e alta massa especifica.

O procedimento experimental seré realizado sob luz da norma 1SO10534-2:1998(E) e do artigo de
Chu, quem propds o método de um microfone. Ndo h4 uma norma especifica para o teste de madeira.
O procedimento adotado foi a técnica de um microfone usando o tubo de impedéancia seguindo as
recomendacdes de Melo Filho (2011).

Neste procedimento ha limitages quanto a faixa de frequéncias analisada, o que chamamos de
frequéncia de corte. O tubo usado nos limita a uma faixa de 220 a 5800Hz.

O processamento dos sinais recebidos é realizado por um instrumento virtual em Labview
instalado em um computador. O pds-processamento foi realizado no Matlab, enquanto graficos e
tratamentos estatisticos, no Excel. Todos os dados coletados e tratados foram armazenados em

planilhas de Excel e estas gravadas em CD.

5.3.2. Montagem do aparato experimental

O esguema abaixo ilustra a montagem do aparato experimental:
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Figura 18. Esquema do aparato experimental

5.3.3. Configuragdes dos equipamentos e do software

Inicialmente, todos as conexdes e cabos alimentagdo foram ligados e os amplificadores ajustados.

O sinal de excitag¢ao da fonte deve ser “Noise” (ruido branco), como exposto por Chu (1986). O sinal

proveniente da fonte foi amplificado segundo uma razéo de 3.6VV/ms? e os microfones, 100V/ms2.

A seguir estdo expostas as configuragdes ou controles utilizados no instrumento virtual do

Labview. Para o tubo usado, as entradas estéo listadas abaixo(seguindo as colunas de cima para baixo

da esquerda para a direita):

1.

2.

Frequéncia méxima: 6400Hz;

Frequéncia minima: 170Hz;

Posicdo dos microfones: s;=0,08m; s,=0,03m;
A velocidade do Som;

Selecionar RMS Averaging;

Selecionar Linear;

Digitar o nimero de médias desejadas;
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8. Nao é necessario alterar o FRF Mode;

9. Resolucédo: 1600

10. Distancia entre a posi¢do 1 do microfone e a amostra: s; 0,185m para s, 0,135m;

11. Selecionamos a opcdo desejada, lembrando que a posicéo 1 é a mais distante da amostra;
12. Apertamos o botdo com uma seta para a direita no canto superior esquerdo da tela;

13. Repetimos os passos 11 e 12 até a conclusdo da medicao.

5.3.4. Posicionamento das amostras

As amostras devem ser colocadas no porta-amostras, este mecanismo simples foi desenvolvido
com uma tentativa de facilitar o posicionamento e a troca das amostras assim como compensar 0S
desvios de forma delas e auxiliar na vedagéo, para isso foi utilizado um o-ring apoiado sobre um

ressalto no interior do cilindro vazado. Esta conexdo esta esquematizada na figura 21.

Figura 19. Porta-amostras

A figura 20 mostra uma sequéncia de passos visual para o correto posicionamento das

amostras, uma de cada vez.

Figura 20. Posicionamento das amostras
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Figura 21. Desenho esquematico do encaix
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6. RESULTADOS

6.1. ABSORCAO E COERENCIA

O instrumento virtual (labview) utilizado nos ensaios fornece um vetor de 800 pontos de valores
de absorc¢do associados a cada fregéncia multipla de 8 no intervalo de 0 até 6392Hz, inclusive. Com
esses pontos um grafico de absorcdo por frequéncia (figura 22) foi construido para cada amostra.
Detalhe: o display mostra valores a partir de 100 Hz para melhorar a vizualizacdo, ja que valores
proximos deste ou menor que ele ndo tem utilidade. O eixo das frequéncias foi ajustado com uma

escala logaritimica condensando ou comprimindo toda a faixa de frequéncias analizada.

%Y Graph Pot0 DN
1,2-
1,0-

m
=]
c 0,8
(=]

I T
100,0 1000,0 6000,0
Frequéncia 2

Figura 22. Gréfico de absorcdo da amostra 1(12) 10mm

Sabemos que a frequéncia de corte inferior do tubo é aproximadamente 220Hz (Melo Filho, 2011),

portanto ndo podemos fazer nenhuma inferéncia para frequéncias menores do que esse limite

Outro grafico que pode ser vizualizado no vi (ingl. virtual instrument) é o de coeréncia do sinal.
Melo Filho (2011) afirma que podem ocorrer erros aleatdrios consideraveis na fungdo transferéncia
quando a coeréncia € baixa para uma faixa de frequéncias qualquer o que resulta em uma medida de

confiabilidade do sinal. A figura 23 apresenta a curva de coeréncia obtida em um ensaio.

Absorgdo Sonora I

Coeréncia

] 1 ] I i 1 1 i
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Figura 23. Grafico de coeréncia da amostra 1(12) 10mm
A leitura destes graficos nos indicam a magnitude da caracteristica acustica investigada e a
qualidade desse valor, respectivamente. Os gréficos obtidos para cada amostra estdo armazenados em
cd.
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6.2. BANDAS DE TERCAS DE OITAVAS

O estudo do gréfico de absorcdo em sua forma “crua” nao ¢é usual. Materiais utilizados

comercialmente como absorvedores sonoros normalmente apresentam tabelas de absorgdo para bandas

de frequéncias. JIANG Ze-hui (2004) também expde seus resultados de absor¢éo em bandas de tercas.

Esse tipo de analise produz um valor caracteristico que representa uma faixa de frequéncia ou banda,

essa banda se alarga a medida que a frequéncia aumenta. Uma rotina de Matlab foi criada para

automatizar o processo de organizacdo dos resultados em bandas de tercas. Essa rotina foi anexada a

este trabalho (anexo ).

Uma primeira visao geral das absor¢des ocorre nos graficos seguintes:
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Figura 24. Grafico de absorc¢ao geral (15mm)
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Figura 25. Grafico de absorc¢ao geral (10mm)

Notas-se que 0 comportamento das espécies, em geral, é semelhante e que existem trés regides do
grafico bem definidas de 0 a 800Hz, de 800 a 2500Hz e de 2500 a 4000Hz. A maior frequéncia usada
como frequéncia central para as bandas foi 4000Hz.

As frequéncias centrais utilizadas neste trabalho, ou apenas frequéncia, sdo normalmente
empregadas na analise de bandas de tercas: 125, 160, 200, 250, 315, 400, 500, 630, 800, 1000, 1250,
1600, 2000, 2500, 3150, 4000Hz. Os limites inferior e superior para essas bandas sdo dados
respectivamente dividindo a frequéncia central e multiplicando por v/2. Portanto, levando-se em conta
a frequéncia de corte tedrica do tubo foi descartada as bandas inferiores a 250Hz e superiores a
4000Hz, inclusive 250 e 4000Hz por motivos de seguranga, pois buscamos nos afastar dos limites de

corte.

As bandas menores ou igual a 630Hz sdo duvidosas pois possuem um tipo de comportamento que
se repetiu com amostras de outros materiais como a melamina, um tipo de espuma, e no ensaio sem

amostra embora o porta-amostra estivesse encaixado. Por esse motivo considerou tais bandas.
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6.3. COERENCIA EM BANDAS

A coeréncia expressa o nivel de confiabilidade dos resultados de absor¢do. Dessa maneira pode ser

conveniente mostrar o mesmo tipo de grafico geral anterior em fungdo da frequéncia por bandas para a

coeréncia.
0.95
0.9 ml
0.85 m4
0.8 m11
o
2 0.75 m12
Q@
g 0.7 =9
o
0.65 m10
0.6 m2
0.55 F:
0.5 6
800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 .
Frequéncia (Hz)

Figura 26. Grafico de coeréncia média geral em bandas (10mm)

O comportamento aqui para todas as espécies também é semelhante. Em 2000Hz e adjacéncias a

coeréncia atingiu os menores valores.

6.4. COMPARACAO ENTRE GRUPOS

Apos a exposicdo dos resultados gerais, foi utilizado o critério de massa especifica para dividir as

espécies em trés grupos: baixa densidade, espécies 1, 4 e 11; média densidade, espécies 2,9, 10 e 12; e

alta densidade, espécies 5, 6, 7 e 8. Este critério foi definido a partir da hip6tese de que a propriedade

de absorc¢do acustica das madeiras depende da sua massa especifica.
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Figura 27. Grafico de barras de absorg¢édo (15mm)
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Figura 28. Gréfico de barras de absor¢do (10mm)

Estes graficos apresentam os valores de absor¢cdo médio para cada grupo, além de possuirem
barras de limites maximo e minimo, para duas espessuras diferentes 15 e 10mm. A relacéo entre as
duas caractericas ndo é evidente, ndo é fécil indentificar tendéncias a partir destes graficos de barras.
Para esse fim usamos uma funcdo correlacdo entre a massa especifica e a absor¢do para cada
frequéncia.
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No caso das madeiras de baixa densidade foi verificado que o coeficiente de absor¢do aumentou
com a diminuicdo da espessura em todas as bandas exceto 800Hz. No caso dos outros grupos ndo ha
tendéncias bem definidas no intervalo de 1000 a 2000Hz, entretanto nas frequéncias de 800, 2500 e
3150Hz ocorre o contrario.

6.5. CORRELACAO ENTRE PROPRIEDADES

Os graficos seguintes mostram qudo forte é a dependéncia linear entre as propriedades de massa
especifica (MEA) e modulo de elasticidade (MOE) de cada grupo em rela¢do a absorcdo sonora de

cada banda.

Parece existir uma relacdo entre 0 a massa especifica e a absor¢do acustica para frequéncias
especificas dentro de cada grupo. As bandas que demonstraram melhor comportamento no geral, sob
hipotese de que exista uma relacdo entre as duas propriedades anteriores, foram as de 1000 até
2000Hz. Contudo, no caso do grupo de média densidade a 15mm obtivemos um resultado

inconsistente com relagéo aos outros.
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Figura 29. Correlacdo: alta: massa especifica x absorcéo (15mm)
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Figura 30. Correlacdo: alta: massa especifica x absorc¢éo (10mm)

6.5.2. Média densidade
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Figura 31. Correlacdo: média: massa especifica x absorcao (15mm)
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Figura 32. Correlagdo: média: massa especifica x absorcao (10mm)

6.5.3. Baixa densidade
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Figura 33. Correlacdo: baixa: massa especifica x absor¢éo (15mm)

48



=
o

o
o0

o
[e)]
|

Coeficiente de correlagao

© O © © o o o
o o A N O N b
| I |

s
=)

Frequéncia (Hz)

Figura 34. Correlacéo

6.6.

: baixa: massa especifica x absorc¢éo (10mm)

RESULTADOS DE ABSORCAO PARA OUTRAS ESPECIES

JIANG Ze-hui (2004) obteve resultados de absorgéo para cinco espécies de eucalipto usando um

tubo B & K com 100mm de didmetro e amostras de 10mm e 5 mm cortadas na posicdo RT. Os

resultados obtidos sdo mostrados no grafico abaixo: (a tabela referente aos

pontos do gréafico foi

anexada )
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Figura 35. Resultados obtidos por JIANG Ze-hui (2004)
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7. COMENTARIOS FINAIS E CONCLUSAO

Neste trabalho foram levantadas as caracteristicas de absor¢do sonora para diferentes espécies de
madeiras usando o tubo de impedéncia TIGa. Hipdteses motivadoras foram langadas com intuito de
testar a dependéncia entre as propriedades de absor¢do e de massa especifica e também entre absorcéo
e espessura do material. A condugdo dessa investigacdo partiu da classificacdo das espécies em trés
grupos: alta, média e baixa densidade.

A primeira parte deste trabalho foi uma extensa revisdo bibliografica, que esta além de simples
embasamento tedrico para 0s experimentos realizados, Util como uma fonte incial de pesquisa para
assuntos que envolvam materias utilizados em acUstica, seus pardmetros e técnicas de medicdo de

impedancia.

Os experiementos contaram com a colaboragdo do LPF/SFB, que forneceu amostras de madeiras

com boa qualidade. O tubo usado foi construido na UnB .

Os resultados gerais mostraram graficos com mesmo comportamento, porém valores de absor¢édo
levemente diferentes cerca de no maximo 0.02. Isso poder ocorrer em virtude das amostras, mesmo
sendo de diferentes espécies de madeira, do ponto de vista biol6gico e quimico, serem semelhantes em
sua constituicdo. Fisicamente, ha diferencas nas propriedades de massa especifica e modulo de
elasticidade. Nao existem informacgdes sobre as propriedades fluido-acUsticas principais dessas
madeiras: a porosidade, a resistividade ao fluxo e a tortotuosidade; o que impossibilita a construcdo de
uma ponte entre a teoria e 0 experimental. A determinacdo destas propriedades pode ser tema para
trabalhos futuros.

A coeréncia do sinal foi razoavel porém inferior a de experimentos realizados com amostras de
espumas, como a melamina, que se manteve proxima da unidade para quase toda a faixa de
frequéncias analisavel do tubo. Os resultados perdem confiabilidade e mostram que o tubo parece ndo

funcionar tdo bem para materiais com estrutura rigida como é o caso das madeiras.

Na literatura e em produtos comerciais o nivel de absorcdo dos materiais esta ligado a espessura.
Um exemplo é o0 Sonex®. Quanto maior a espessura da espuma maior é a absorcdo. Contudo, essa
relacdo parece ndo existir para materiais de estrutura rigida ou pelo menos para as madeiras; 0s
graficos das figuras 27 e 28 mostram que a absor¢do do grupo de baixa densidade teve um aumento de
aproximadamente 30%, na faixa de 1000 a 2000Hz, com a reducgdo da espessura da amostra. E que
todos os grupos duplicaram esse valor para para as frequéncias maiores que 2000Hz. JIANG Ze-hui
(2004) obteve a mesma tendéncia, porém a espessura inicial adotada foi de 10mm com redugéo para
5mm; os resultados para o segundo foram melhores(maiores). Um estudo posterior poderia avaliar a
existéncia de uma relacdo empirica entre a espessura e a absor¢do sonora do material fazendo ensaios

para um maior numero de espessuras.
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A massa especifica (MEA) das madeiras, dentro de cada grupo, possui boa correlacdo, proxima de

0.8, com a absorgdo sonora para as frequéncias de 1000 a 2000Hz.

A absorg¢do acustica das madeiras demonstrou-se ser muito baixa, menor do que 1%, e levemente
diferente entre as espécies. Valores maiores poderiam ser encontrados para outro tipo de corte das
amostras. Uma vez que a direcdo de maior porosidade estd no plano transversal a direcdo de
crescimento do tronco. JIANG Ze-hui (2004) encontrou valores maiores de absor¢do para amostras
retiradas de um plano tangencial fora do cerne do que aquelas retiradas de um plano radial, como as
amostras deste trabalho.

Temas diversos poderiam ser objeto de estudo para futuros trabalhos. Um deles usando outros
tipos de materiais de estrutura rigida e amostras com ranhuras superficiais ou perfuragdes distribuidas

€m Seu corpo.
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ANEXOS

Anexo | Tabela de absorcdo acustica por bandas de frequéncias das espécies
Anexo Il | Tabela de absor¢édo acustica de JIANG Ze-hui (2004)
Anexo Il | Rotina de matlab para célculos das bandas de tercas de oitavas
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ANEXO |

Espécies

Espécies

1
4

U N o

8
6
7
5

125
0.214
0.143
0.183

0.214
0.33
0.22

0.277

125
0.164
0.231

0.208
0.112
0.162
0.136

160
0.232
0.164

0.2

0.209
0.351
0.216
0.258

160
0.177
0.252

0.248
0.198
0.176
0.164

200
0.195
0.17
0.155

0.148
0.288
0.184
0.213

200
0.167
0.223

0.212
0.199
0.156
0.153

0.109
0.201
0.158

0.14

250
0.145
0.142

0.161
0.196
0.125
0.122

0.116
0.113
0.096

0.096
0.176
0.122
0.105

0.074
0.054
0.079

0.06
0.088
0.073
0.056

Frequéncias centrais (Hz)

250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000

0.039
0.04
0.046

0.042
0.04
0.024
0.03

Frequéncias centrais (Hz)

0.009
0.005
0.006

0.006
0.006
0.004
0.002

0.018
0.01
0.011

0.008
0.019
0.008
0.012

0.079
0.064
0.037

0.062
0.048
0.043
0.037

0.09
0.08
0.063

0.081
0.064

0.06
0.05

0.079
0.071
0.056

0.072
0.056
0.053
0.046

0.047
0.046
0.043

0.053
0.038
0.038
0.033

0.011
0.008
0.008
0.013

0.006

0.009
0.005
0.007
0.004

0.034

0.034
0.03
0.037
0.031

315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000

0.108

0.087
0.1

0.086
0.149
0.093
0.091

0.075
0.048
0.061

0.056
0.086
0.065
0.047

0.022
0.036
0.037

0.023
0.046
0.033
0.032

0.005
0.004
0.005

0.004
0.007
0.005
0.001

0.02
0.017
0.025

0.019
0.018
0.013
0.016

0.059
0.056
0.059

0.06
0.066
0.062
0.054

0.08
0.072
0.07

0.081
0.086
0.081
0.068

0.07
0.064
0.062

0.071
0.077
0.072

0.06

0.05
0.045
0.042

0.055
0.057
0.05
0.041

0.013
0.016
0.017

0.021
0.024
0.014
0.011

0.01
0.017
0.017

0.02
0.023
0.019
0.008

0.014
0.016
0.017

0.014
0.018
0.02
0.014

CLASSES

Alta
densidade

15mm

Baixa
densidade

CLASSES

Alta
densidade

10mm

Baixa
densidade
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ANEXO II

esiles il esliles i es!

Espécies

. urophylla

. urophyllaxE, grandi

. urophyllaxE.tereticomis

. urophyllaxE.camaldulensis

. cloeziana

200

0.01

0.01
0.025
0.015
0.02

250
0.01
0.015
0.035
0.01
0.025

315
0.01
0.015
0.015
0.01
0.015

400
0.02
0.02
0.025
0.02
0.025

Frequéncias centrais (Hz)

500

0.01

0.01
0.015
0.01

0.01

630
0.01
0.01
0.01
0.01
0.015

800
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01

1000

0.01
0.01
0.01
0.01
0.01

1250
0.015
0.02
0.01
0.01
0.02

1600
0.018
0.155
0.065

0.04
0.055

2000
0.035
0.055
0.11
0.115
0.085
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ANEXO Il

clear all;
clc;

%incremento de frequéncia nos dados de entrada
df=8;

%$cédlculo das bandas de tercas de oitavas

ji=1;
for ii=1:12
if ii==
continue
end

%$entrada de dados( é necessario ajeitar a pasta)
aa=int2str (ii);

txt="'.txt';

nome=strcat (aa, txt);

csvread (nome) ;

abs=ans'

[z,abs_dim]=size (abs);

x=linspace (0,6392,800);

$frequéncia central das bandas de tercgas de oitava

£f0=[120 160 200 248 312 400 496 632 800 1000 1248 1600 2000 2496 3152
40007

[b, £0 dim]=size (£0);

%$limites inferiores
f01i=£f0./sqrt (2);

%$limites superiores
f01ls=£0.*sgrt (2);

$corrigindo a posicgdo dos limites
for j=1:f0 dim
f0li corr(])=f1x(fOli(j)/df)+l;
f0ls corr(j)=fix (f01ls(j)/df)+1;
dlm_band j)=f01s corr(j)—fOli_corr(j)+1;
end

$média quadréatica
for k=1:f0 dim

a0=£f01i corr(k);

af=f01ls corr(k);

abs =abs(l,al:af)."2;

S=sum (abs ) ;

MQ (jj, k)=sqgrt (S/dim band(k));
end

jj=jj+1;
end

$salvando em arquivos txt
fid=fopen ('bandas tercas 10.txt', 'w');
for kk=1:11
fprintf (fid, '%3.3f \t', MQ(kk,:));
fprintf (fid, '\n'")
end
fclose (fid);
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